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Рассматривается электроразрядный способ резания горных пород перемещающейся электродной системой. Получены зависи- 
мости ширины щели разреза как от энергии в разряде, так и от скорости перемещения электродной системы. Показана возмож- 
ность снижения энергии, запасаемой накопителем энергии в 10...16 раз. Проведено сравнение полученных результатов с литера- 
турными данными. 


В настоящее время существует множество раз- 
личных способов резания материалов. Среди них 
механические, термические, гидродинамические, 
химические и др. В НИИ высоких напряжений при 
ТПУ и на кафедре ТЭВН ТПУ разрабатывается 
принципиально новый способ резания - электро- 
разрядный. Электроразрядный способ резания диэ- 
лектрических и полупроводящих материалов осно- 
ван на внедрении канала пробоя в твердое тело при 
расположении электродов на одной его поверхности 
в среде диэлектрической жидкости и даже воды. 
Длительность воздействия импульса напряжения до 
пробоя - не более ед. мкс. При пробое происходит 
микроэлектровзрыв в твердом теле с образованием 
откольной воронки. Разрушение твердого тела осу- 
ществляется за счет суммарного действия напряже- 
ний, создаваемых вокруг канала электрического 
пробоя вследствие высокого давления, развиваемо- 
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го в нем, и напряжении, возникающих в среде при 
распространении ударных и акустических волн. 
Инструментом, разрушающим твердое тело, являет- 
ся расширяющаяся плазма канала пробоя. Поэтому 
износ электродов, изготовленных из обычных ста- 
лей, чрезвычайно мал и составляет 15,3- ІО -6 г/имп. 

Различными авторами [1,2] были проведены ис- 
следования, показавшие принципиальную возмож- 
ность электроразрядного резания горных пород и 
диэлектрических материалов. Эти исследования 
выявившій ряд недостатков: а) необходимы боль- 
шие энергии для проведения единичного акта раз- 
рушения, и, как следствие, мощные крупногаба- 
ритные генераторы импульсных напряжений 
(ГИН); б) изоляция электроимпульсных режущих 
устройств малонадежна; в) имеет место значитель- 
ное снижение амплитуды напряжения при резании 
в воде из-за несовершенств предлагаемых многоэ- 
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лектродных систем. Из рис. I, а, б видно, что тол- 
щина изоляции между разнополярными электрода- 
ми определяется межэлектродным расстоянием. 
При напряжении, равном пробивному напряже- 
нию горной породы изоляция быстро выходит из 
строя за счет интенсивного старения и кумулятив- 
ного эффекта. Кроме этого, гидроудары и абразив- 
ное воздействие шлама механически разрушают 
изоляцию. Для уменьшения влияния этих явлений 
была предложена идея двухстержневого электрод- 
ного рабочего инструмента (резака) с непрерывным 
его перемещением вдоль траектории реза. Фотогра- 
фия электродной системы, используемой нами, по- 
казана на рис. 2. Как видно из рис. 2, у предлагае- 
мой электродной системы отсутствуют недостатки, 
характерные для многоэлектродных систем (рис. 1). 


Использование идеи непрерывно перемещаю- 
щейся электродной системы для прорезания длин- 
ных щелей привело к необходимости проведения це- 
лого комплекса исследований ввиду отсутствия по- 
добных результатов в литературе. Априори анализ 
процесса резания при непрерывно перемещающейся 
по траектории реза электродной системе показал, что 
существует возможность значительного снижения 
энергии, запасаемой ГИН, и, как следствие, соответ- 
ственного уменьшения его массогабаритных характе- 
ристик. В связи с высказанными предположениями 
были проведены исследования процесса электрораз- 
рядного разрушения горных пород под слоем воды 
при значительном снижении энергии в разряде и 
непрерывно перемещающейся электродной системе. 



а) б) 

Рис. 1. Фотографии многоэлектродных стержневых резаков: 
а) исходный, б) подобный, с разрушенной изоляцией 



Рис. 2. Фотография двухстержневого резака и разрезанного 
им образца песчаника 


Процесс резания характеризуется такими пара- 
метрами, как производительность, энергозатраты, 
шероховатость и ширина получаемой щели, коли- 
чество отходов при резании. Ранее нами было по- 
казано, что производительность и энергозатраты 
при электроразрядном способе резания зависят от 
энергии генератора в разряде, от количества им- 
пульсов на единицу вновь образуемой поверхнос- 
ти, от величины межэлектродного промежутка, от 
крепости обрабатываемого материала [2, 3]. От 
этих же параметров зависит и ширина прорезаемой 
щели. Ширина щели определяет расход энергии на 
ее образование, потери обрабатываемого материа- 
ла, скорость резания и др. 


Ширина щели в первую очередь определяется глу- 
биной внедряющегося канала разряда. Максимальная 
глубина внедрения канала разряда в дно и стенки ще- 
ли И зависит от межэлектродного расстояния и для 
рассматриваемых нами расстояний 5= 20.. .28 мм мо- 
жет быть аппроксимирована выражением 

Н < (0,25. ..0, 3)5, мм. 

Тогда ширина щели Ь для неподвижных элект- 
родов должна быть 

Ъ > 2Н +6 = (0,5. ..0,6)5 + с і , мм 
где й- толщина (диаметр) электродов. 


Ширина щели зависит также от энергии, запа- 
саемой высоковольтным генератором (ГИН) Щ ин , 
и количества импульсов. В проведенных нами экс- 
периментах по резанию гранита и песчаника в воде 
энергия, запасенная ГИН, изменялась от 28 до 125 
Дж, что в 10... 16 раз меньше, чем рекомендуется в 
[1]. На рис. 3 приведена осциллограмма импульса 
напряжения, где длительность фронта импульса 
т ф «0,15 мкс, длительность импульса г и » 14 мкс. 
Пробой осуществлялся на фронте импульса (пес- 
чаник) или его амплитуде (гранит). 



Рис. 3. Осциллограмма импульса напряжения ГИН на холос- 
том ходу, амплитуда импульса 240 кВ 


Геометрические размеры образцов (гранит, пес- 
чаник ...) в среднем составляли 400x300x200 мм. На- 
ми получены зависимости изменения ширины щели 
от энергии, запасаемой ГИН, при одном и том же 
шаге перемещения и от шага перемещения элект- 
родной системы при одной и той же энергии, запа- 
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саемой ГИН (рис. 4). Расстояние между электрода- 
ми резака для песчаника составляло 5 = 28 мм и 
23 мм для гранита. Как видно из графиков, ширина 
щели с увеличением шага перемещения электрод- 
ной системы уменьшается (кривая 2). Это очевидно, 
т.к. при этом уменьшается число импульсов, кото- 
рые воздействуют на горную породу на длине межэ- 
лектродного промежутка, и, следовательно, объем 
горной породы, откалываемый от стенок щели, 
уменьшается. При увеличении энергии генератора 
ширина щели увеличивается (кривая 1), т.к. увели- 
чивается производительность единичного импульса 
вследствие увеличения длины образующихся тре- 
щин и зоны разрушения вокруг канала разряда [1], 
т.е. ширина щели определяется не только глубиной 
внедрения канала разряда, но и пластичностью раз- 
рушаемого материала, и при одинаковых 5 ширина 
щели для гранита будет больше, чем для песчаника 
вследствие большей хрупкости гранита. 

При выборе оптимального режима резания с 
точки зрения эффективности можно исходить из 
различных критериев - производительность, энер- 
гозатраты, геометрические параметры получаемой 
щели, первичные капиталовложения и др. 

Увеличение энергии в разряде вызывает повыше- 
ние производительности разрушения единичного им- 
пульса, и, как следствие, ширины щели, а также зна- 
чительное возрастание массогабаритных параметров 
всего высоковольтного оборудования и, в первую оче- 
редь, генератора импульсов. Переход на режим реза- 
ния с повышенной частотой срабатывания для подоб- 
ных ГИН приводит к ряду негативных последствий 
(срок службы уменьшается, затруднительно создание 
длительно работающих разрядников на большие то- 
ки, высокие энергозатраты, экологические проблемы 
и ряд других). Поэтому необходимо стараться мини- 
мизировать энергию генератора в разряде. 



і 1 1 1 1 1 
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Рис. 4. Зависимость ширины щели от энергии, запасаемой 
ГИН, и шага перемещения для гранита и песчаника: 
1) Ь = і(УѴгин); 2) Ь = Нт) 


Наши исследования показали, что при оптимиза- 
ции процесса резания по минимуму энергозатрат для 
всех исследуемых материалов наблюдается оптимум 
энергии, затраченной на длине межэлектродного 
промежутка (МЭП) Щ п э П , при котором удельные 
энергозатраты минимальны Щ/. Так, для перемеща- 


ющихся электродов при 5= 20 мм оптимальное зна- 
чение энергии, затраченной на длине межэлектрод- 
ного промежутка для песчаника Щ@ п ~ 190 Дж; для 
гранита - ІѴмэп ~ 900 Дж [4]. При этом значения Щ% н 
при перемещении электродов в 1,4 раза больше, чем 
при неподвижных электродах. Увеличение удельных 
энергозатрат при перемещении электродов, главным 
образом, связано с уменьшением глубины разруше- 
ния прорезаемой щели при равном числе импульсов. 
Шаг перемещения электродной системы определя- 
ется из выражения 

т = 5/ ( \Ѵ МЭІ /1Ѵ ГШ ) • 

Для достижения минимума ширины щели не- 
обходимо максимально снизить энергию ГИН в 
разряде. Пусть \Ѵ ГИН = 30 Дж, тогда шаг перемеще- 
ния электродов должен быть 3,16 мм/имп. - для 
песчаника, а для гранита - 0,67 мм/имп. 

При таком шаге перемещения т ширина щели Ъ 
оказывается больше минимально возможной (рис. 4). 

Для достижения минимума ширины получае- 
мой щели шаг перемещения электродной системы 
за один импульс необходимо увеличивать. Так, ис- 
ходя из рис. 4, максимальный шаг перемещения 
составляет 4,2 мм/имп. для песчаника и гранита. 
Дальнейшее увеличение шага приводит к большой 
шероховатости стенок щели и затруднениям при 
перемещении электродной системы. 

При заданном шаге т = 4,2 мм/имп. число им- 
пульсов на промежуток У составит 

п = 5/т = 20/4,2 « 5 ими., 

а энергия на межэлектродный промежуток при запа- 
саемой генератором энергии \Ѵ ГИН = 30 Дж составит 

IV мэп = п ' Ѵ^гин = 5-30 = 150 Дж. 

С точки зрения минимума энергозатрат при 
выбранном шаге перемещения электродной систе- 
мы энергозатраты будут больше оптимальных, но 
при этом получаются минимальные ширина щели 
и расход обрабатываемого материала. 

Сравнение результатов, полученных нами, с уже 
известными результатами по резанию горных пород 
многоэлектродными резаками показало, что удель- 
ные энергозатраты при одинаковой длине разряд- 
ных промежутков для двухстержневой электродной 
системы значительно (в 4,7.. .5,7 раза) меньше. При 
этом снижение энергии в разряде составило 
10... 16 раз. Лучшие показатели резания двухэлект- 
родной системой резания обусловлены уменьшени- 
ем ширины щели в 2,5. ..2,7 раза, отсутствием "зави- 
саний" электродной системы на стенках щелей, уве- 
личением вероятности внедрения канала разряда в 
горную породу, а также значительным уменьшением 
потерь энергии в предпробивной стадии, особенно в 
воде, что определяется конструктивными особен- 
ностями двух- и многоэлектродных систем. 

Из рассмотренного выше следует, что оптимиза- 
ция процесса резания - это задача, которая зависит 
от множества различных факторов. Необходимо рас- 
считывать различные режимы резания и из сравни- 
тельного анализа выбирать наиболее подходящий. 
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